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0 0۵۱۵۱۸۵ .۱۷۱۵0۵15 ممتادانهیت هعجه0) صوعع0عزمدامومصصاخ 0۲ ۲۲۵010۲0۲5 30-11-02 :عمنام عاطفانه۸ 
اواج طفتاعص اه صهتعع ۳‏ م) ,129-143 :(3701 0 ۵۳70 ۲۷۷۵۸۵۲ 
6 ات( 


۱۱۹۹0 


2۲ 0۴ )و6معمصفصظ 0صه ممتاعتتمامون فطع صا ومعممالقطه صفصصط فطع ۵۶ معم ما معصقط معفصصتاه روومل۱۱۵۳۲2 
عطا ۶ عمجم ک 40صه واحمصهاه مامصصتای کصع) مرح اومجطر مط ۶ مصم و1 ممتاه)لمتمم۳ج ۳ عماج مزع[ ۲۵901۲۲۵۵6۰ 
انم 0ص ]هط هم مط منز مق ۵۶ جمتلععم۱ ما هبار .صمتاهع1لعععآه متلقصتاه 4صح عصنوم2 صا وعمامه صتقظ 
جح ومیل صم وعللده مج ماقصتان 20وی صرح 0ذع مه فقط پوتاصمی وتا رقصمیم لقمزمم متتاوومرم-طعنط عطا ما 
۶ تاو مص معلقصه صرح روعتاععا کصم)تهمرصطنا میع ۲)تانصامتنه۷ مه فصمتاهنهعا منم مرها بعقعمگعتمط ]۰ ,قمع ۵۶ ۳۳۵01۲۲ 
۲ 0۳۵00۲۵0۲ عصامعامو طا فحصطاتتموله عصتصتصه 0262 تم ,رتاو کصمسته فطا ما لوقعم 2 وععصفطه معتقه‌مم‌جما 
۲ 386) 201 60تهمجهن ٩0160,‏ موه 2۷ظ ممتنهاه متاممصوی صهزنظ صا ععتع‌مم‌صعما یات نم ۵ مصته و00۳ 
عصتصنهع1 مصتطمقصه ۵۶ ممتامعامز مطعنط مه ومستقع] ملوم معتقا ۵۶ تعجاصتاه فطا فه .00660مصا معط فقظ صطاتنهعله 
حصحاحصت تمه قح میتی وماصهتنه۷ متتفصتاه ۶ عصنای‌عصهمل تععتافتهاه صا عامع کصماتممرصاً نع قح وهای ال صط)تمعله 
)1( 


۵56 :2 عا1۷]2)6۳12 


صز ممصمصممممطم متققفصئاه فطا ع10ععع0 مه مق متع فقماطهتنه۷ رصقجد لقطا مار ود اعو عاقل فط ررهل0 1 
5 10۲۲2068 عمج طا ۵۶ عجرم ود وعم)۲۵016ج فط عصتعممطم ,عبط فا ممل ۵۶ تاه مطا فهر .عمتهبی آمامممصممتوم 
متاعمطماه عصنلتامص ماع عصتصعع1. مصتطممصصه موجه فنطة ظا. ,عصتصعع1 مصتطعمقظ. مصتووععمممتص. ظز 
,((96قصا) تماجه۵ن0 ممتاععاهه 4صج مهقاصتیطه ماصا0معطام )ععما ررموظم) معمماطاتهط فیامممه)صله ۵ ممتاهمت 0و2 
امرگ عصنلقعمهم صد وممناوع] صماممرظا عصتامعامو صا (۳ظ0۳) ۷۱۵۱00 عصتاوموظ عممنله0 20 مع0ن 
.6۵0۵604 20 0160و ۳/۵۲۵ ۱961-2019 0۶ ۵6۵۱00 لهعتاوتاداو معط عصتیی ممتافاه متاممصوی معط حا متته‌ومصم) 
جه مع0مم هه ق۲مامنمم ۵۶ ماه متمصتصتطط ۵ ط۳ عقطا عمامنلعم ۵۶ ممتاهصنطاهم 2 0ص ما مصوتصعقطه‌مصط 2 و1 
جع عطا رولتتاد اصمومتم فطا ۳۲۵۲ .تقو تعلصندا. مامامتع 7‏ فط ‏ عصتتقصتاده طا ع8صا صمتاهتآوين ماطماوععع2 
۵ (۱۷]۵۱۵0۲0102102 عطا 0 2760ج0ز0 معا فقط ممت)هاگ لهمعزع۱۷۵۱۵۵۲0۱0 ملاممصررگ صحزتنظ ۵ صمتاق1010۳۲ 
عاطهانه7ه عطا ۵۶۴ 3060 20 709۵ ,فصصطاتنهعله عمتمنجع۱ مصتطمفجه فطا مامل‌نله۷ مج مفحرطاتلهه م1 تعلع۵ ما مصقیز ۵0 
0ص صا عصتم رج‌توعوع: فنطا عمجم ۰۲۵ بعوممتام فتطا ت۲0 مار ۲۵۵ رزاه۷ 16۵5۵6۵۱ رهق «طاجمظ 
عطا 0۲ معصهصممهم معط متقتلده ما رنه فتاه ۵و۱ 99۵۲۵ ومعه‌امهم امتهعو۳ 0ج عون 20 ممصصمتاجم 
-ع110ک1 صرح (ظ۲۷) م۲۱01 مصصتتان ۷ رطف پمصملم]۲ و1ن1مناو-طوعاظ ۲۵1211۷۵ وملبامص1 ومعتل ما معط رفصطازن0ع21 
0۰ ۱/۵۲۵ (0) زمصمزم۲11 امن 


۱2 


لمح وماطه۷2 96 ممعساهه ممتاهآ6۵۳ مطا ریمامنلمم ملهمیعع 127 عصتامعاعو صا محصطاتتمواه معط عصلوتا ۳6۲0۲۵ 

,1-۷۰ ,510 ععماصاه۷21 ٩6216‏ معتضا .1۳۷65022060 ۷/28 صمتاهای 0صهزبنظ که معتقح‌مم‌صما لهممتاهتموهام تانق فط 
و مماقامرمی فطا عقطا ۵0مو 0.6 ۵۶ نامع صمتاهآم‌مم حصتاحجمقظ ه. طزه رمرجصع1. 850 رتا_8 ,۳8-۲۷ 
معط اه قطا «مطه واناوع معقط) بممتانل20 ما ,مصمجومممطم معصقطل معقصتاه مط ۵۶ همهم معط منم ماطمام00ع2 


,0ص 1ظ ,‌صوزظ ۵۶ رانوه۲ نصا رودتهه»‌صتومظ م۷۷ ۵۲ اصمصص نهمون1 رت0وعع]۳۳0 ۸۵500120 220 ۳۲۵/۵550۲ ]15و۸۵ -3 220 [ 
00 ۱۵۹6۵۲0۱ معصوطل ماقصتان هه اطاعداهنا ۵۶ واه ی م12 

(0.26.11صهززه ۵) 202012206 صصقصه تانق ماه مت جمممممن -۶) 

صو رصهزتظ رهظ ۵۶ اتمه نصا امد ۵۲ جانمد۲ رومم‌تامومک مج ۷۷ ط1 دمم تمه .۳8,۲2 -4 220 2 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۲ 


عط 240 506۵ صقطا عمج بوما ۳۸2۵ نج ۳2۵ ,۳18 ,۳16 ,۲15 ,۲2 ,۲1 عصنلتامصا وعمامع] کصه)زممرصها فط 0عع فحصط)تتمعله 
۶ عصتاهعه۳ه0 طا تمتمصصهتهی اصم)تممرصا قمحظر مط قه . (فمهتتاه صقععم فط کج متتاعفمتج صحعصص) فاماهتنه۷ )وت 
2 بتا_5ظ 60 ۲۵۱2)60 ماه ]و107۵ مط 0صح ۰۷ ۲1۰ ۶۵۲ و7۵ عمصم)تممرصا عمطونط معط ,علض .مرمع حصتاح نف 
کصمع1 ۵۲ مماه ممتامل۷21 ص1 متنتح‌وم‌مما یات رم 0ماهمفصصمل ۵ یمام صتامد ۲۷ ۲۵5۵6۵۷۵ ,156 200 73.200 
عصطات0ع21 معط ۵۶ طمقه صاً ممتاهاه متاممصری مصهزتظ صد همع مصتامصتنمصهر 0عنعوهان فص طز عصمله فحصط)تتمعله 
هدام م6 نومه حصطاتيمعله موه ۵۶ ععل آجاماتاه ماج ومات)نمیتن 0تنطا صرح اف مطا ۵۶ ومنتلج۷ عطا خقط 507۵0 
تمطونط ه مقط معا موه رهتعهاتت ممتم‌لونه معط مه ع0۲018عع۸ ,هلق ۲۷۵0موه0ا۵ معط مت 01096۲ ۷۸۵۲۵ فصطات0ع21 
/۱۳[270ظ ما عمتالج۲ متتااههمجصه) راطتصرمحهر میات حقمطر فطل م‌صتم‌تل۲۵۵۲۵ صد عصصط ترمعاه تعطام صقطا معصفمم] ۵۲ 
حصطای0ع21 0۲ رع۶ن1مناو-طمعاظ 1۵۱207 مه منعماتن ممتاهتآيه مممت‌له متتامصتتآ۷۵ مص رن 2860 رمولظ ٩2002.‏ 
۸ 021 ۵0956۳۷۵0 ول ود 16 .عصطتمواه 0فوفصا مه معن۴ مق وعمامنلهنج عصتاهعلمه ما انوومممناو مط0 ۱۷2۵ 
فص 00۳۷۵۹۵۵164 ۵۶ ممصهتنه7 فصج صحمصه ۵۶ صمفتنهم‌صظمی مر .عصطاتمعله تعطان صقط) فاناعع؟ عصممامنل وسماه صطاتمعله 
هون عقط صطاتمعاه مفوظو عقطا 0760و اوم)-۳ مضه اوماع 0۶ فاناوع معط رهعتاجهم‌صع) تال نهر ۵0رموها۵ 
ص مرجم مصتامصتنمصهر 0متموهای ۵ ممصهنه۷ 0ص صقفمدد مصتاح‌ممهمعع ما فصط)تنمعاه تعطاه صقطا مصمآه‌گله 

۰ 11102208عز۹ 56960 عطا که ممتاهاه متاممصروی 0صح11ظ 


مه 


0 اصل 2 ۳02. مط مه فمامامتنه7 متمطم‌تمصاع ملوعو معععا 060ص ند فتطا_ صا 0عفنا 0262 فط 1[ 

۶ ممصمصصمتهس فط هصه کعمامنمن اصهاتممرصا امع۵و م 10960 ۷۲۵۲۵ فحصط)تنمعاه مظ1 .متفه 0صهزنظ اج عمجم 

-12786 عجمصصح معصع]0۲حرحطا اومطونط مط رولتتاه فتط) ۵۴ عااناعی: مطا م) عصتل۲مععظ تهج ممتامل‌ناه۷ مط) مد و0مطامعحظ موفط 

40 73.260 ۷۵۲۵ مت ۵۶ ممنااه۷ عمط بتا _5ظ 6۵ ۲6۱2)60 ور متاله۷ )مع10۳7 عطا 0ص ۷ -1ظ ۵ ۲۵۱2160 و1 ۷2۲1۵۵165 ٩6216‏ 

0ص ومامن0۳۵0 عصتامع[۹۵ صز مصصطاتعمعله تعطان صقطا تمتتاهها فیمهم مقله صطاتمعل2 موظو مط1 .16506۵۷۵15 رم 15 
ممرتامطرت 2ص فص واتصمتامعققهم 


مصمتطعه( برممتامعاهو متنصجع۲ رعطتلهمک1۱۳۵۳۵ امه ممتاهنهته تقمممع موقعع0 مممطم‌ومصتم 1۵۲۱۷۵۵۵۵۰ 
موه مرتامل ت۷2 محصطتمع1ه مصتصنمع1 


نشریه آب و خاک 
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جلد ۰۲۷ شماره ۱ فروردین- اردیبهشت ۰۱۴۰۲ ص. ۱۲۹-۱۴۳ 


مقایسه روش‌های یاد گیری ماشین در انتخاب پیش‌بینی کننده‌های مدل‌های ۳ عمومی حو- 


افیانوسی برای ریزمفیاس نمائی دمای بيشینه (مطالعه موردی: پیر حند) 


مهدی امیر آبادی‌زاده *- مهدیه فروزان‌مهر "- مصطفی یعقوب‌زاده "- سعیده حسینآبادی * 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۲/۲۱ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۰۷/۰۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۹/۰۹ 


چکیده 


افزایش غلظت گازهای گلشانه‌ای در اتمسفر باعث تغییرات زیادی در مژلفه‌های اقلیمی کره زمین شده است که اين تغییرات در پارامترهای اقلیمی 
به صورت افزایشی یا کاهشی است. امروزه تغییر اقلیم یکی از چالش‌های بشر در بهره‌برداری و مدیریت منابع آب است» همچنین شرایط کنونی آب و 
هوای جهانی نشان دهنده افزایش خطرات ناشی از پدیده خشکی در بسیاری از مناطق جهان در آینده است. مدل‌های گردش کلی جوی یکی از 
مهم‌ترین و پرکاربردترین روش‌ها در مطالعات تغییرات اقلیمی در مقیاس منطقه‌ای می‌باشد. یکی از اولویت‌های اصلی ریزمقیاس‌نمایی آماری انتخاب 
پیش‌بین ی کننده‌ها به عنوان ورودی به مدل ریزمقیاس‌نمایی در پژوهش می‌باشد. برای انتخاب پیش‌بین ی کننده‌های مهم از بین ۲۶ متغیر جو بالاء از چهار 
الگوریتم یادگیری ماشین شامل لاسو ستیغی» 013[۷1), ٩۳5۸‏ در ریزمقیاس‌نمایی آماری دمای بیشینه در ایستگاه بیرجند استفاده گردید و عملکرد این 
روش‌ها با سه شاخص نش -ساتکلیف نسبی, کلینگ -گوپتا و بازده حجمی در بخش صحت‌سنجی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین 
میزان اهمیت برای موّلفه سرعت نصف‌النهاری نزدیک سطح و کمترین مقدار آن در مولفه سرعت مداری در ارتفاع ۵۰۰ هکتو پاسکال می‌باشد که 
مقادیر آن به‌ترتیب ۷۳/۲ و ۱۵ تعیین شد. همچنین نتایج شاخص‌های ارزیابی عملکرد نش- ساتکلیف نسبی و کلینگ-گوپتا» نشان دادند که 
الگوریتم ٩۳۹۸‏ دارای عملکرد بهتری از سایر الگوریتم‌ها درانتخاب پیش‌بینی کننده‌ها و به تبع آن ریزمقیاس‌نمائی دمای بیشینه می‌باشد. مقایسه 
میانگین و واربانس خروجی ریزمقیاس شده توسط الگوریتم‌های مورد استفاده و داده‌های مشاهداتی در بخش صحت‌سنجی نشان داد که 
الگوریتم ٩۳۸‏ نسبت به سایر الگوريتم‌ها در باز تولید میانگین و واریانس دمای بیشینه مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک بیرجند دارای توانایی بیشتری 
می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: الگوریتم یادگیری ماشین, انتخاب پیش‌بینی کننده» دمای بیشینه, ریزمقیاس‌نماتی» مدل گردش عمومی جو- اقیانوسی 


مقدمه 
امروزه تغییر اقلیم یکی از چالش‌های بشر در بهره‌برداری و 


۱ و 2 به ترتیب استادیار و دانشیار گروه علوم و مهندسی آب» اعضای گروه 
(#۴- نویسنده مسئول: 0120.26.1۳ ۵ 012۵06 202)تحصفه :اتمحط) 
۲ و ۴- دانشجویان دکتری منابع آب دانشکده کشاورزی» دانشگاه بیرجنده بیرجند» 


ایران 
6 :]10 


کشورها صورت گرقته استه نشان دهنده تغییر در پرامترهای اقلیمی 
به صورت افزایشی یا کاهشی است. دما در کنار بارش از مهم‌ترین 
عناصر اقلیمی محسوب می‌شود که در تعیین نقش و پراکندگی دیگر 
عناصر اقلیمی نیز موثر است. همچنین دما از عوامل اصلی و اساسی 
در پهنه‌بندی و طبقه‌بندی اقلیمی محسوب می‌شود بر این اساس 
نوسانات و تغییرپذیری دما دارای اهمیت زیادی است ( 6 512001271 
0 ,./0). درباره تغییر اقلیم و بررسی عناصر هواشناسی مطالعات 
متعددی در سطح ایران و جهان صورت گرفته است. 

به‌طور کلی تحقیقاتی که در زمینه تغییر اقلیم در جهان صورت 
گرفته است. بیان کننده‌ی این حقیقت است که تغییر هرچند کم در دما 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره . فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۲ 


موجب تغییر در وقوع پدیده‌هایی نظیر خشکسالی بارش‌های سنگین 
و طوفان می‌شود (1990 ,1060 20 عح11ظ). برای بررسی رفتار 
داده‌های آماری» انتخاب» شناسایی و مدل‌سازی و نیز برای کشف نظم 
و یا رابطه‌ای که در ابتدا ناشناخته است می‌توان از الگوریتم‌های 
یادگیری ماشین استفاده کرد. در ادامه چند نمونه از تحقیقات موجود 
در زمینه داده کاوی ارائه شده است. 

نیک‌نام (2013 ,1102۳0) طی تحقیقی با استفاده از ۲۰ متغیر 
اقلیمی طی دوره ۱۰ ساله(۲۰۰۵-۱۹۹۵) مربوط به ایستگاه‌های 
قلیمی و سینوپتیک استان اصفهان و با استفاده از الگوریتم‌های 
داده‌کاوی درخت‌های تصمیم‌گیری» شبکه بیزین و شبکه عصبی به 
داده کاوی اقلیمی جهت ارائه مدل پیش‌بینی اقلیم در این استان 
پرداخته استه در پایا نیز عوامل تأثیرگذار بر پهنه‌بندی اقلیمی استان 
توسط مدل پیشنهادی ارائه شده است. در تحقیقی صلاحی و 
فاطمی‌نیا (2017 بهوتصنصع/۳ 20 82121 به منظور ایجاد 
داده‌های روزانه تا سال ۲۰۳۰ برای پیش بینی روند تغییرات یخبندان 
در ایستگاه هواشناسی کاشان, از خروجی پنج مدل گردش کلی شامل 
۵2 01۸0۱۲۰1۳0۷۲4 و ۲۱۸۲0۳ استفاده 
کردند که درنهایت مدل گردش کلی 01.۸01 به منظور پیش‌پینی 
داده‌های مصنوعی دمای کمینه و بيشینه و همچنین بررسی 
یخبندان‌های کاشان در بازه اقلیمی آینده برگزیده شد. طی تحقیقی 
فاتحی و همکاران(2012 ,.۸1 6 ۲26201 با استفاده از شاخص 
بارندگی و روش قواعد انجمنی به پیش‌بینی خشکسالی پرداختند 
نتایج حاصل از این تحقیق نشان می‌دهد الگوریتم تهیه شده قادر 
است شرایط خشکی متوسط تا رطوبت شدید و همچنین شرایط خنثی 
را با احتمال بسیار زیاد و اطمینان بالا پیش‌بینی نماید. 

هب ی کی با باه تقییر اتیم و با نماد بالات 
متغیرهای پیش‌بینی‌کننده خروجی مدل‌های گردش کلی(در این 
تحقیق ۲۶ متغیر جو بالا» انتخاب پیش‌بینی کننده‌های با اهمیت‌تر و 
حذف متفیرهای کم اهمیت می تواند روشی راهکشا در ریزمقاس 
نمائی خروجی مدل‌های گردش کلی باشد. برای تشخیص و انتخاب 
پیش‌بینیکننده از همبستگی متغیرهای پیش‌بینیکننده -پیش‌بینی 
شونده نیز استفاده شده است. چن و همکاران (2012 ,. ۶ 6)) 
و مینو و همکاران (2013 ,.۵ 21 ۷1660۷0) در انتخاب پیش‌بینی - 
کننده‌ها در ریز‌قیاس‌نمائی از آنالیز همبستگی بین پیش‌بینیکننده- 
پیش‌بینی‌شونده استفاده نمودند. ناصری و زهرایی ( 200 1ععوه۲ 
3 ,22۳7:6) از روش آنالیز مولفه اصلی برای تشخیص پیش 
بینی‌کننده‌های با اهمیست برای ریزمقیاس‌نمایی با روش 553 
استفاده کردند. نتایج مطالعه آن‌ها نشان داد که رطوبت نسبی و 
سرعت مهم‌ترین پیش‌بینی کننده‌ها در این تحقیق بودند. 

بررسی منابع در روش‌های انتخاب ویژگی» نشان می‌دهد که 
روش رگرسیون گام به گام یکی از کاربردی‌ترین روش‌ها است. اما 


دارای کاستی‌هایی است. این روش زمانی که تعداد زیادی پیش‌بینی 
کننده وجود داشته باشد که همبستگی قوی با هم دارند دارای نقص 
است. حسامی و همکاران (2008 ,.]ه 2 تصدهءع۳) از روش 
آنالیزرگرسیون گام به گام برای انتخاب بهترین پیش‌بینی کننده‌ها 
برای ریزمقیاس‌نمائی با ٩25۷‏ برای شبیه‌سازی مقادیر حدی 
استفاده کردند. 

تعداد کمی از مطالعات ریزمقیاس‌سازی از الگوریتم 1,۸50 
برای انتخاب پیش‌بینی کننده در گذشته استفاده کردند. اماء کاربرد آن 
در سال‌های اخیر رو به گسترش است. هی و همکاران ( ,.۵1 ۶ ۳16 
9 ازالگوریتم 990شآ برای تعیین بهترین پیش‌بینی کننده 
استفاده کردند و ارتفاع ژتوپتانسیل در ۵۰۰ هکتوپاسکال (0۳) برای 
ریزمقیاس‌نمایی بارندگی ماهانه در دره رودخانه پانگ تسه در چین 
بعنوان مهم‌ترین پیش‌بینیکننده معرفی گردید. عملکرد سه روش 
رگرسیون 1۸550 01 و ستیفی توسط متوکریشنان و روحینی 
(2016 رتصنطمگ؟ فصده صدوصطءتیآن هت( در برازش مدل برای 
تحلیل سلامت افراد با استفاده از داده های پایگاه اندازه‌گیری 
مشخصات بیماران دیابتی مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق از 
۳۲ رکورد مشاهداتی استفاده گردید. نتایج این تحقیق نتایج نشان 
داد که روش 1۸۹50 با کوچک کردن ضرایب مدل به سمت مقدار 
صفر بهتر از روش‌های دیگر مورد مطالعه در تحقیق عمل می‌کند. از 
اين رو روش 1۸550 را می‌توان به عنوان جایگزینی برای روش 
های انتخاب ویژگی مرسوم استفاده کرد. آنها تأکید نمودند که نتیجه 
تحقیق برای محققینی که در وظایف یادگیری ماشینی کار می‌کنند 
مفید خواهد بود. 

ژانگ و همکاران (2016 .۵ 0۶ 722) از "8۸ به عنوان 
یک روش ریزمقیاس‌سازی برای تولید دمای میانگین منطقه‌ای 
استفاده کردند. در انتخاب پیش‌بینی کننده دراین روش برتری متغیرها 
بر اساس قضیه بیز تشسخیص داده می‌شود و بر اساس احتمال 
مشخص می‌شود. از این روء وزن‌های تخمینی برای پیش‌بین ی کننده 
مستقیماً دقت آن متفیر را منعکس می‌کنند و به نتایج واقمی‌تری 
می‌رسند. 

پناهی و میرهاشمی(2016 ,تطعطه:۱۷۲ همه نطحصه۴) با استفاده 
از دو الگوریتم یادگیری ماشین آآه و ۳۵ به پیش‌بینی 
دمای‌ها در ایستگاه سینوپتیک اراک پرداخته‌اند. نتایج حاصل از این 
تحقیق نشان داد که مدل درختی 0۳1۸11 در مقایسه با مدل 
ععملکرد بهتری در پیش‌بینی متوسط دمای ماهانه ماه بعد 
دارد. بنابراین می‌توان از این مدل برای پرکردن داده‌های هواشناسی 
گم شده استفاده کرد. ترانسکو و همکاران ( ,.۵1 21 1۲086050 
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امیر آبادی زاده و همکاران. مقایسه روش‌های یادگیری ماشین در انتخاب پیش‌بینی کننده‌های مدل‌های... ۱۳۳ 


5 در تحقیقی سرعت باد را در مناطق بادخیز با استفاده از 
الگوریتم 5 پیش‌بینی نموده‌اند. در پژوهشی دیگر با استفاده از 
داده‌های هواشناسی موّسسه تحقیقات کشاورزی هند طی دوره ۴ ساله 
(۲۰۰۷-۲۰۰۴) شامل دمای بيشینه و کمینه. ساعات آفتابی» سرعت 
باده رطوبت نسبی به مقایسه مقادیر تبخیر روزانه تشت و تخمین‌های 
شبکه عصبیی, رگرسیون و مدل‌های اقلیمی پرداخته‌اند 
(2010 ,۵ 6۶ تاآناهه0)صمجه1 ۲ 

پال و دسوال (2009 ,165۷۷21 200 ۳۵1 برای مدل‌سازی 
تبخیر و تعرق در ایستگاه دیویس در کالیفرنیا از مدل درختی ۷15۳ 
استفاده کردند و پتانسیل این روش را با روش‌های پنمن- مونتیث, 
فائو-۵۶ و هارگریوز - سامانی کالیبره و مقایسه کردند» طبق نتایج 
به‌دست آمده در این تحقیق می‌توان از مدل 1۷15۳ به‌عنوان مدل 
مرجع در تعیین تبخیر و تعرق استفاده نمود. همچنین در سال ۱۳۹۳ 
امیدوار و همکاران (2015 .۵1 ۶ 400۳010۷27 طی تحقیقی به 
ارزیابی کارایی مدل درخت تصمیم در پیش‌بینی بارش ایستگاه 
سینوپتیک کرمانشاه پرداختند در این تحقیق از الگوریتم له 
به‌عنوان یکی از انواع درختان تصمیم رگرسیونی جهت پیش‌بینی 
بارش ۲۰ ماه بعد استفاده شد. 

جعفرزاده و همکاران (2021 ,۵۳ 4۶ 1212772060) برای 
ریزمقیاس‌نماتی بارش در ایستگاه سینوپتیک بیرجند و ارومیه از روش 
1 استفاده نمودند و ۲۶ پارامتر 672۳/۲0۸۴ بعنوان ورودی- 
های ریزمقیاس‌نمایی مورد استفاده قرار گرفتند. آن‌ها پنج پیش‌بینی 
کننده برتر را با روش‌های ۳0۸ رگرسیون گام به گام آنالیز 
همبستگی و 338۸ انتخاب و نتایج ریزمقیاس‌نمایی بارش روزانه را 
مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج اين پژوهش نشان داد که روش‌های 
۸ و رگرسیون گام به گام دارای توانمندی بالاتری در انتخاب 
پیش‌بینی کننده برای ریزمقیاس‌نمایی بارش در این ایستگاه‌ها می 
باشند. 

الگین و همکاران (2022 ,.۸7 ۵ نع آظ) در پژوهشی از تقریب 
تصادفی آشفتگی همزمان (۳5۸) بهینه‌سازی پرندگان مهاجر و 
الگوریتم تبرید شبیه‌سازی شده برای تولید زیر مجموعه‌ها استفاده 
نمودند. زیر مجموعه‌های تولید شده توسط الگوريتم‌ها؛ با استفاده از 
انتخاب ویژگی مبتنی بر همبستگی ارزیایی شده و عملکرد آنها با 
استفاده از درخت تصمیم (04.5)) به عنوان طبقه‌بندی کننده مورد 
سنجش قرارگرفت. آن‌ها برای اولین با الگوریتم 8۳5۸ را به عنوان 
یک رویکرد فیلتر برای انتخاب ویژگی مورد استفاده قرار دادند. 
همچنین نتایج نشان داد که الگوریتم ٩۳9۸‏ از نظر مقادیر دقت بهتر 
از سایر الگوريتم‌ها عمل می‌کند. نکته دیگر این است که همه 
الگوریتم‌ها تعداد ویژگی‌ها را بیش از ۵۰ درصد کاهش دادند. 

مرور منابع نشان‌دهنده محدود بودن استفاده از تکنیک‌های 
یادگیری ماشین در انتضاب ویژگی در ریزمقی اس‌سازی متفیرهای 


اقلیمی مانند دمای بيشینه هوا بوده و اينکه هنوز کاربرد آن‌ها گسترش 
نيافته است. بنابراین در پژوهش حاضر الگوریتم‌های تقریب 
استوکاستیک آشفتگی همزمان, ستینی, لاسو و ماشین تقوبت شده 
گرادیان برای انتخاب پیش‌بینی کننده در ریزمقیاس‌سازی دمای بیشینه 
در ایستگاه سینوپتیک بیرجند مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت و 
الگوریتم برتر معرفی شد. 


مواد و روش‌ها 

امروزه مجموعه داده‌ها بگونه‌ای است که در توصیف پدیده مورد 
بررسی از متغیرهای زیادی بهره می‌گیرد. انتخاب پیش‌بینی‌کننده! 
یکی از مهم‌ترین گام‌ها در پیش پردازش در یادگیری ماشین می‌باشد. 
بعبارت دیگر مکانیزمی به منظور یافتن ترکیبی از پیش‌بینی‌کننده‌ها 
می‌باشد که با حداقل تعداد پیش‌بینی کننده بتواند در برآورد متغیر مورد 
بررسی شاخص ارزیابی قابل قبولی را تولید نماید. از جمله مزایای 
انتخاب پیش‌بینی کننده می‌توان به کاهش زمان پیش پردازش» ساده- 
سازی مدل‌ها وزمان تحلیل کوتاه‌تر اشاره نمود. در این تحقیق هدف 
مقایسه چند الگوریتم در ریزه‌قیاس‌سازی دمای بیشینه ایستگاه 
همدیدی بیرجند طی دوره آماری ۱۹۶۱-۲۰۱۹ می‌باشد که از ۲۶ 
پارامتر مرتبط با جو بالای مستقل به‌عنوان پیش‌بینی کننده استفاده شد 
(پیش‌بینی کننده‌ها با حرف در اشکال و جداول نشان داده شده اند). 
توصیف این پیش‌بینی کننده‌های جو بالا در جدول ۱ آورده شده است. 


منطقه مورد مطالعه 

برای انجام پژوهش حاضر اطلاعات آب و هوایی ایستگاه 
هواشناسی سینوپتیک بیرجند از سازمان هواشناسی کشور تهیه شده 
است. شهرستان بیرجند واقع در استان خراسان جنوبی و مرکز این 
استان می‌باشد. این شهرستان از شمال به شهرستان قائنات» از شمال 
شرق به شهرستان زیرکوه» از شرق به شهرستان‌های درمیان و 
سربیشه.از جنوب به شهرستان خوسف و از غرب به شهرستان سرایان 
محدود است. مختصات جغرافیایی این شهرستان ۵٩‏ درجه و ۱۳ 
دقیقه طول جغرافیایی و ۲۲ درجه و ۵۳ دقيقه عرض جغرافیایی می 
باشد» همچنین این شهرستان در ارتفاع ۱۳۷۰ متری از سطح دریا قرار 
گرفته و دارای مساحت ۳۹۴۹ کیلومتر مربعی است. به‌طور کلی آب و 
هوای استان خراسان جنوبی خشک و بیابانی است» شهرستان بیرجند 
به دلیل دوری از مسیر بادهای باران آون عدم وجود ارتفاعات مهمی 
که بتواند در تعدیل آب و هوا و جذب نزولات جوی موثر واقع شود و 
همچنین مجاورت با کویر لوت در خشک ترین تقسیم‌بندی اقلیمی 
خراسان قرار دارد. 
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۴ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره . فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۲ 


جدول ۱- تعاریف ۲ متغیر بزرگ‌مقیاس ۳ (02 مخفف هکتو پاسکال است) 
۲۱6۵۲۵۵۵۹6۵ ۲0۲ ممتاهزع 200۱ وا هفرط 6اصاهزده۲۱ ن۱۲ ع۱جعو مع۱2۲ 26 0۲ 1)100«ت1(۵ -1 12016 


واحد متغیربزرگ مقیاس ویژگی 
۱ ۹091 2126[ ۱۸ 
میانگین فشار سطح دریا 
۳2 ۳1 
تنوفع 16۷۵1 62و صهع]۱۷ (ملفصض) 
.رت جریان هو اونترو یک کر نزوگ فیط 12 
0 ۷۷۱۸0۵ ۴۵ ۲ 1000 1 -21) 
مولفه سرعت مداری نزدیک سطح 13 
۱ /جانعماع۱ لهجم2 ۳۵ ظ 1000 زد 1م) 
بر مولفه سرعت نصف النهاری نزدیک سطح ت 
۵ ۱۷۲۵۱1010821 ۳۵ 1000 (۵1-۷) 
۳ تاوایی نزدیک سطح ت 
۷ ۳۶ ۲ 1000 (1-72) 
۳ واگرایی نزدیک سطح 16 
0 ۷۷۱۴۸۵ ۳۵۸ 1000 (ظ)-21) 
جهت باد نزدیک سطح ۳7 
168 ۲ 
۵ ۳۶ ۲ 1000 (۵12) 
3 نیروی جریان هوا در ارتفاع 500 ند 
0 ۷۷۱۸0۵ ۳۵۸ ۲ 500 (5_1م) 
1 مولفه سرعت مداری در ارتفاع 50002 ۳9 
۷۵۱0 20821 ۴۵ ظ 500 (25_0) 
2 مولفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع 50002 ۳10 
۷۵۱0 [2ع010ت۱۷]۵ ۴۵ ظ 500 (25-۷) 
۳ تاوایی در ارتفاع 500102 ۳11 
:۷0 ۴2 ظ 500 (۳5_7) 
۳ جهت باد در ارتفاع 50002 ۳12 
8 
«منامه‌تنک ۱۵۵ ۳۵ ظ 500 (طاکم) 
واگرایی در ارتفاع 50012 ۳13 


)۵52( 500 ۲ ۳۸ ۵۵ 


حداکثر دمای مطلق در این شهرستان ۴۴ درجه سانتی‌گراد می 
باشد (911161.17). 


انتخاب پیش‌بینی‌کننده‌ها (ویژگی‌ها) 

در این تحقیق از چهار روش شامل تقریب استوکستیک آشفتگی 
همزمان, لاسو .ستیغی و روش 0۷۳ در انتخاب ویژگی‌های مهم 
بصورت یکپارچه " در ریزمقیاس‌نمایی دمای بیشینه مورد بررسی و 


٩0160008 ۴‏ 4صه معق‌اصتنطه متاامعدطاه تععما -1 
(0دعش۲آ) 
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واحد متغیربزرگ مقیاس ویژگی 
1 091 2126[ ۱9۱ 
ّ نیروی جریان هوا در ارتفاع 850100 ۳14 
۱ مود ۷/۵۵ ۳۸ ظ 850 (8-1م) 
موّلفه سرعت مداری در ارتفاع 850102 ۳15 
1۳/5 


20821 ۴۵۸ ۲ 850 (28_0) 
موّلفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع 850102 ۳16 


بماه» معمنهنه/3 8503۳۸ _قج) 
۳ تاوایی در ارتفاع 85002 ۳17 
۷ ۳۸ ۲ 850 (28-2) 
جهت باد در ارتفاع 0۳2۸۵۰ ۳18 
۴ ممنامه‌تنک ۷۵۵ ۳۸ ۲ 850 (طلقم) 
۳ واگرایی در ارتفاع 85000 1۳19 
۵ ۳۶ ۲ 850 (282) 
۳ رتفاع ژئوپتانسیل سطح 5000۵ ۳10 
نع 060۵0۲۵0۱2 ۴ ظ 500 (2500) 
‌ رتفاع ژئوپتانسیل سطح 8500۵ ۳21 
اطونعط لدتاهه]000ع0 ۴۵ ظ 850 (2850) 
7 رطوبت نسبی در نزدیک سطح 1 
/ جمناه) ۳۳6۵01 (۳۳۵0) 
7 رطوبت نسبی در ارتفاع 50002 ۳23 
: بدانک‌تصنط ع‌تلهع50 ۳۵ ۱ 500 (6500) 
7 رطوبت نسبی در ارتفاع 850102 ۳۹24 
ِ زنط »‌تلهع50 ۳۵ ۱ 850 (6850) 
ی رطوبت ویژه در نزدیک سطح 125 
۶ بونکتنط متلنهع50 ۳۸ ظ 1000 (صنطع) 
1 ميانگین دما در ارتفاع ۲ متری 1۹6 


همه نه رظ ۵9)2ع90۲ (قصعا) 


مقایسه قرار گرفت. به‌منظور واسنجی و صحت‌سنجی الگوریتم‌ها 
بترتیب ۷۰ و ۲۰ درصد داده‌های در اختیار به این منظور اختصاص 
یافت. برای اجرای اين تحقیق از کد نویسی در محیط نرم افزاری 
0 و بسته‌های 02766 و ۳۹62766 استفاده گردید. بمنظور 
اجرای این الگوریتم‌هاء دو بردار ورودی و خروجی تشکیل گردید که 
بردار ورودی مشتمل بر ۲۶ ویژگی مدل بزرگ مقیاس گردش کلی 
جو و بردار خروجی آن دمای بیشینه مشاهداتی طی دوره زمانی مورد 
پژوهش می‌باشد. 


امیر آبادی زاده و همکاران. مقایسه روش‌های یادگیری ماشین در انتخاب پیش‌بینی کننده‌های مدل‌های... ۱۳۵ 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی شهرستان بیرجند 
۲ ۳۱۵00 ۵۴ صمنای۱0 امتصامدنهمعع -1 م۲1 


تقریب استوکاستیک آشفتگی همزمان (5۳5۸) 

این الگوریتم بهینه‌سازی تکراری به طور کلی در مسایل غیر 
خطی استفاده می‌شود که متغیرهای زیادی دارند و در آن‌ها برآورد 
شیب تابع هدف دشوار یا غیر ممکن است. کد مورد استفاده در این 
روش شکلی از توابع تصادفی است که از ایده تقریب تصادفی برای 
تخمین گرادیان عملکرد استفاده می‌کند و آن‌ها را به یک الگوریتم 
شدیدترین کاهش می‌رساند. 

این روش, از الگوریتم بهینه‌سازی گرادیان کاهشی استفاده می 
تهایت کاا سقادیر ارلت طاشنیع شتو وا لضاط رابظه ری ادن 
حدس های بعدی در جهت رسیدن به جواب را دنبال می نماید: 

)۱ (.8) وه - 6 < مبی9 

که در آن ۵۴ یک توالی افزایشی تکرارهای غیر منفی» 
3:80 بیانگر شیب تقریبی در 95 می‌باشد. در این الگوریتم مقدار 
با توجه به ارزیابی توابع جریمه در هر مرحله محاسبه می‌شود. این 
الگوریتم مقدار جاری ۷ را با مقدار کمی در هر جهت به صورت ۱۷ 
8 + و8 - ۷ که 0 < 8 تکرار می‌کند. آشفته می‌نماید. مقدار آشفتگی 
8 به عنوان 0 در نظر گرفته می‌شود و 0 یک دنباله افزایشی 


ممصص0 ۲و۸ متاففطماه ممتاجه نع قیامعصع ناوت -1 


گرادیان غیر منفی و > بردار اغتشاش همزمان 0-بعدی است ( 
6 ,011027271 ۱۷۲۵۱610 جح ال لهیلض). 


الگوریتم ستیغی ‏ (۳:0) 

الگوریتم ستیغی برای انتخاب ویژگی‌های منتخب از مجموعهی 
ویژگی‌های در اختیاه می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد و از شکل 
اصالاح شده‌ی تابع جریمه رگرسیون خطی استفاده می‌نماید که در 
معادله زیر بیان شده است : 

1 23 
2 2 1 1 1 
)۲ ۵ 1 0 م60( وبا 
4 ز 8-1 

| مقدار تولید شده توسط مدل رگرسیون» 86 یک فراپارامتر است 
که شدت جریمه جمله انتهایی را تنظیم می‌کند ومقدار آن با استفاده از 
اعتبارسنجی متقابل " تعیین می‌شودء 1 تعداد داده برای آموزش مدل 
و 0 تعداد ویژگی مورد ارزیابی می‌باشد. ایده پشت رگرسیون ربج» 
کوچک کردن مقادیر ضرایب به منظور حذف کردن ویژگی‌های 


60 -2 
21102 ۷ وو۵) -3 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۷ شماره . فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۲ 


غیرمفید است. اگر 4 صفر باشد. رفتار شبیه رگرسیون خطی خواهد 
بود. اگر 0 خیلی بزرگ باشد» قسمت اول تابع هزینه نادیده گرفته 
می‌شود و نتایج غیر قابل اعتماد هستند. بنابراین» برای اينکه مدل به 
درستی کار کند» نیاز به تنظیم این هایپرپارامتر وجود دارد. 


روش لاسو ۲۸۸50(۲) 

در اين الگوریتم که یک روش اتوماتیک قدرتمند در یافتن 
ویژگی‌های مهم می‌باشد» تابع هزینه براساس معادله زیر که تغییر 
شکل یافته الگوریتم رگرسیون خطی می باشد. مورد استفاده قرار می- 


گیرد: 
"1 عل 
2 ۱ 3 1 
)۳ 1۳ + ویو( 5 م6( < وب 
1<رز 11 

که پارامترهای این تابع هزینه در بخش مربوط به الگوریتم 
ستیغی معرفی گردید. اگر دو ویژگی به صورت خطی همبستگی داشته 
بنابراین الگوریتم سعی می‌کند ضریب ویژگی کم اهمیت را به صفر 
نزدیک کند تا بهترین ویژگی‌ها را انتخاب نماید 


روش 61۲ 

ماشین تقویت‌شده گرادیان (011)) یک الگوریتم یادگیری 
ماشینی بسیار محبوب هستند که در بسیاری از حوزه‌ها موفق بوده و 
یکی از روش‌های کارآمد درمدل‌سازی است. در اين روش از یادگیری 
گروهی رو به جلو برای آموزش مدل استفاده می‌شود. در مقایسه با 
روش‌های محبوب دیگر مانند جنگل تصادفی می‌توان گفت که در 
حالی که جنگل‌های تصادفی مجموعه‌ای از درختان مستقل عمیق 
می‌سازند» 0131۷1ها مجموعه‌ای از درختان کم‌عمق و ضعیف متوالی 
را با یادگیری و بهبود هر درخت نسبت به درخت قبلی ایجاد می‌کند. 
تابع هدف در این روش عبارتست از: 


(۴) (1۳):.7 1 وه < () 2 
121 


که آن,1 تابع جریمه و نز مقدار مشاهداتی و ۷ مقدار پیش بینی 


:11 1 
0 وق با 


که پارامترهای رابطه (۵) قبلا معرفی شده‌اند 20 ط۲۵)6ظ) 
(2013 ,011 


۲ ۹۵۱660)10 مه مققاصتنطه متتتاموطام اعوما -1 
مصنطم۱۷ عصتاو00ظ کصعت0ع0) -2 


شاخص‌های ارزیابی 
برای ارزیابی عملکرد الگوریتم‌های مورد بررسی در این مطالعه در 
انتخاب پیش‌بینی کننده از سه شاخص عملکرد نش -ساتکلیف نسبی 
(۲5۳), بازده حجمی (۷۳) و شاخص عملک رد کلیننگ- 
گوپتا"(0۳) استفاده گردید که روابط مورد استفاده در هر شاخص 
در ادامه دکر می‌گردد. از جمله خصوصیات شاخص10:۳ اینست که 
از سه عامل ضریب همبستگی خطی بین جریان‌های مشاهده شده و 
شبیه‌سازی شده (1» نسبت انحراف استاندارد بین جریان‌های مشاهده 
شده و شبیه‌سازی شده (0) و خطای وزنی بین جریان مشاهده شده و 
شبیه‌سازی شده (8) استفاده می‌نماید. بنابراین ارزیابی با این شاخص 
که بین 00- تا یک تغییر می‌نماید» دارای مزیت سه‌گانه در مقایسه 
مقادیر مشاهداتی و شبیه‌سازی شده می‌باشد. روابط مورد استفاده در 
محاسبه این شاخص‌ها طی معادلات ۶ تا ۸ در ادامه ارائه شده‌اند: 
6 2 ص کت 0 رر 
«عته 1 - رهز 2 
دنام از ۳۳ 
۳ اوجه :۲ - مت زا م2 
لب( 
)۸( *(1 - ») + 1(2- 8) + 1(2- 1-۳ < 165 


که در اين روابط: عطم]] بیانگر درجه حرارت بیشینه مشاهداتی» 


1۲۳۴ 2<1- 


جع ]۳[ درجه حرارت بیشینه شبیه سازی شده. ووم, میانگین دمای 
بیشینه مشاهداتی» 7 ضریب همبستگی خطی بین مقادیر دمای بيشینه 
مشاهداتی و شبیه سازی شده ۵ نسبت میانگین دمای بیشینه شبیه 
سازی شده به میانگین دمای بيشینه مشاهداتی و 0 نسبت انحراف 
معیار دمای بیشینه شبیه‌سازی شده به انحراف معیار دمای بیشینه 


در اين تحقیق از چهار الگوریتم که در بخش مواد و روش‌ها 
تشریح گردید برای انتخاب پیش‌بینی کننده‌های مهم در ریزمقیاس 
نمایی دمای بيشینه در ایستگاه دیده‌بانی بیرجند استفاده گردید و بر 
اساس شاخص‌های ارزیابی آماری مورد مقایسه قرار گرفت. 

ارتباط بین ۲۶ متغیر جو بالا و متغیر پیش بینی شونده (دمای 
بیشینه) در شکل ۲ و شکل ۲ نشان داده شده است. همانگونه که 


مشاهده می‌شود دو پیش‌بینی کننده (0510)۳1 و (160۳0)۳26 دارای 
بالاترین ضرایب همبستگی و ۳82 (۳17) دارای کمترین میزان 
همبستگی با درجه حرارت بیشینه در ایستگاه دیدبانی بیرجند می 


3- ۷ 01۷۳۵0 
4- 11182-0۱۵۵۵ 0 


امیر آبادی زاده و همکاران. مقایسه روش‌های یادگیری ماشین در انتخاب پیش‌بینی کننده‌های مدل‌های... 


۱۳۷ 


باشند. 

همچنین مشاهده می‌شود که متغیرهای ,۳8-۷ ,۳1-۷ ,170510 
0 ,_۳8 ,6700] با دمای بیشینه دارای همبستگی بزرگتر 
مساوی ۰/۶ می‌باشند که با توجه به پیچیدگی پدیده تغییر اقلیم 
همبستگی قابل قبولی می‌باشد (2017 ,./۵ 6 ات12 22671 
لازم بذکر است که بیشترین همبستگی مقدار ۰/۸۸- می‌باشد که بین 
میانگین فشار در سطح اقیانوس و دمای بيشینه مشاهد شده است. 


انتظار می‌رود که الگوریتم‌های مورد استفاده دراین تحقیق این پیش 
بینی کننده‌ها را در لیست کاندیدای ورودی خود پیشنهاد نمایند. 
همچنین با توجه به پیچیده بودن پدیده تغییر اقلیم» همبستگی 
غیر خطی بین دمای بیشینه مشاهداتی و ۲۶ متغیر پیش‌بین ی کننده جو 
بالاه مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. نتایج این بررسی در جدول ۲ 
نشان داده شده است. همانگونه که در این جدول مشاهده می‌شود. 
حداکثر همبستگی غیر خطی بین متغیر 10510 (۳1) و دمای بیشینه 
مشاهداتی وجود دارد. همچنین متغیر 60۳0۳ ( ۳26) در رتبه بعدی 
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3 2 


9-5 


۳۹ 
52 0۵ 1۳۵ اه ا0اج)عااهه5 


0 
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 0 


5 رو 


ل 
80 200 20 220 200 100 16۵ 1۵ 12۵ 10۵ 0۵ ۵ 4۵ و2 ۵ 


2 ۵ ۵ ۵ 


سنا 


و 


0 
46 ۰,4 ۰12 ۰40 ۵8 ۵6 ۵4 ۵2 00 02 04 086 08 10 1.2 4 


الساسا 


ی 2 
ی ۱۳ 


او 
2 10 08 06 04 02 00 ۵2 04 06 48 ۰40 4412 2 15 1۵ 05 90 


بالابودن همبستگی غیرخطی با دمای بيشینه مشاهداتی قرار دارد. از 
سوی دیگر کمترین مقدار همبستگی غیرخطی بین ۳872 (۳17) و 
دمای بيشینه مشاهداتی در ایستگاه همدیدی بیرجند وجود دارد. 

اهمیت هر یک از ۲۶ پارامتر پیش‌بینیکننده برای انتخاب بعنوان 
ورودی در ریز مقیاس‌نمایی دمای بيشینه با استفاده از الگوریتم‌های 
چپارگانه مورد مطالعه در این تحقیق در شکل ۴ نشان داده شده 
است. همانگونه که در این شکل دیده می‌شود» همه الگوریتم‌های 
مورد استفاده اهمیت فاکتورهای ۳1 ۳2 ۳15 ۳16 ۳18 ۲2۵ و 
6 را بیشتر از ۵۰ درصد نشان می‌دهد. همانگونه که بر اساس آنالیز 
همبستگی انتظار می‌رفت متغیر اول (فشار در سطح اقیانوس) بعنوان 
مهم‌ترین پارامتر در ریزمقیاس‌نمایی» پیشنهاد شده است. در مقابل 
متغیرهای پنجم. هفتم هشتم دوازدهم. بیست و چهارم و بیست و 
پنجم در همه الگوریتم‌های مورد بررسی دارای اهمیت کمتر از 
۰درصد هستند. همچنین مشاهده می‌ گردد که الگوریتم ٩۳5۸‏ 
نسبت به سایر الگوریتم‌ها نتایج متفاوت‌تری را نشان می‌دهد. 


50219۲ 20۱ ۵ 


ت۴5 ۵۳۵ ۲۳۵ اه اماهااممک 


5 85۷ 


شکل ۲- بررسی تغیبرات دمای حداکثر با ۱۳ پیش‌بینی کننده‌ی بزرگ مقیاس 
(خط بهترین برازش و دامنه اطمینان و مقادیر همبستگی ارائه شده است) 
۵۹ 121۵6-60۵16 12 ۱۲۱ رصم مهم گن صمتاه۲ ۷۵ ۵ حمتاوعتامع1۳۲ -2 مسعز۲ 
0۲0۷1060(۰ 278 ومبتاع۷ ممتاهآممی 4صه فلج عاصا معصمل‌قصمی 4صه مصناً 1 اععظ) 


۱۳۸ 


نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۱ فروردین - اردببهشت ۱۴۰۲ 
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شکل ۳- بررسی تغییرات دما حداکثر با ۱ پیش‌بینی کننده‌ی بزرگ مقیاس 
(خط بهترین برازش و دامنه اطمینان و مقادیر همبستگی ارائه شده است). 
۵۹ 121۵6-56216 14 ۱۲ رصم مهم ان صمتاه ۷۵۲ ۵ حمتاوعتامع۳۲] -3 مسعز۲ 
0۲0۷1060(۰ مج ومناله۷ ممتاجآه‌مع 0صع معصه معصمل‌قصمی 4صه مصناً 0 اععظ) 


برای بررسی توآمان میزان اهمیت مشخص شده در همه 
الگوریتم‌ها؛ ميانگین میزان اهمیت در شکل ۵ نشان داده شده است. 
همچنین در این شکل خط اهمیت ۵۰ درصد نیز بعنوان متوسط 
اهمیت ترسیم شده است. نتایج نشان می‌دهد که پیش‌بینی کننده‌های 
۵ ۱۸ ۹ ۳ ۲۱ ۲۶ داراش آهمیت بشتغز از 
۰ درصد در ریزمقیاس نمایی دمای بیشینه در ایستگاه سینوپتیک 
بیرجند می‌باشند. بیشترین میزان اهمیت برای 1-۷ و کمترین مقدار 
آن در 35۷ می‌باشد که مقادیر آن بترتیب ۷۳/۲ و ۱۵ بوده است. 

نتایح ارزیابی الگوریتم‌های چهارگانه یادگیری ماشین در انتخاب 
پیش‌بینی کننده‌ها در شکل ۶ نشان داده شده است. هدف این 


الگفرنت ها بر تفای تتایی شمای بیقر این ساماند ین این 
بر اساس شاخص ارزیابی عملکرد نش- ساتکلیف نسبی الگوریتم 
هدزای عملگره سا بالات از سای اگوی ها مونه‌ اس 
برض کار ان اهنیه آنت ترحان کیان الگورسها 
مقادیر نزدیک به ۰/۳۷را تولید نموده‌اند. بر اساس شاخص کلینگ- 
گوپتا و بازده حجمی نیز نتایج الگوریتم ٩۳5۸‏ دارای عملکرد بهتری 
از سه الگوریتم دیگر از خود نشان می‌دهد. همچنین بر اساس 
شاخص‌های ارزیابی بازده حجمی و نش-ساتکلیف نسبیی الگوریتم 
1 از دو الگوریتم 820 و 18850 در انتخاب پیش‌بینی 
کننده‌ها موفق‌تر بوده است. 


امیر آبادی زاده و همکاران. مقایسه روش‌های یادگیری ماشین در انتخاب پیش‌بینی کننده‌های مدل‌های... ۱۳۹ 


جدول ۲- بررسی همبستگی غیر خطی دمای بیشینه مشاهداتی و 26متغیر پیش‌بینی کننده 
0۲0۱۱00۳ 26 200 ۵66 مره اه 0 ونان ماع ممتاهاه رم نز۱۷۵ -2 12۳016 


همبستگی متغیربزرگ مقیاس ویژگی 
صممناداه‌صه) 621 121۲826 ۹۸ 
میانگین فشا دریا 
08 بات نتاس ۳1 
متناووعز0 16۷۵1 62و صهع]۷ (ملفه) 
1 سرعت جریان هوا ژئوستروفیک در نزدیک سطح ۳2 
ِ 40 ۷۷90 ۳۳۵ 1000 -۵1) 
مولفه سرعت مداری نزدیک سطح 
049 ۲ ۳3 
۷۵۱0۵ 20221 ۳۵ ۲ 1000 (21-0) 
0 مولفه سرعت نصف النهاری نزدیک سطح ِ 
۱ م۷۵۱0 امصمنل]1۷ ۳2ظ 1000 (۵1-7) 
۱ چانمتاته ۷ ۳۴2 1000 (۵1-72) 
۱ جمتامم‌تنک همز۲۳۷ ۳2 1000 (ط-1ه) 
"۳ جهت باد نزدیک سطح ۳7 
: ۵ ۱۳۶۸ 1000 (۵127۳) 
7 نیروی جریان هوا در ارتفاع 50002 نا 
۱ 0 ۷۷۱۸/0 ۳2 500 (25_1) 
رخ مولفه سرعت مداری در ارتفاع 50002 ۳9 
۱ ۵۵ 20821 ۳۴۵ 500 (05-0) 
6 مولفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع 50002 ۳10 
۱ م۷۵10 امممنل‌تدع]1۷ ۳2ظ 500 (-۵5) 
۳ تاوایی در ارتفاع 50002 ۳11 
: آزاذه‌نایه ۷ ۳2ظ 500 (۳5-7) 
جهت باد در ارتفاع 50002 ۳12 
۱ جمتامهتنق 0هز۲۳۷ 2 طظ 500 (طا5م) 
اگرایی در ارتفاع 50002 ۳13 
05 واگرایی در ارتفاع 02 


)۵52۳( 500 ۱۳۶ 6۵ 


نمودار ویولین خروجی‌های الگوریتم‌های مختلف در کنار دمای 
بيشینه مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک بیرجند در شکل ۷ نشان داده 
شده است. این تمودار تاثیو اتتخاب پیش‌بشی کنفه‌ها در هر یک از 
الگوریتم‌ها در مرحله صحت‌سنجی نشان می‌دهد. طبق این نمودار 
مقادیر چارک‌های اول و سوم در داده‌های خروجی الگوریتم 5۳5۸ 
نسبت به سایر الگوریتم‌ها به داده‌های مشاهداتی نزدیک‌تر می‌باشند. 
پراکندگی داده‌های خروجی الگوریتم‌های 90وضاآ و 026 به 
داده‌های مشاهداتی نزدیک‌تر می‌باشد. پراکندگی خروجی الگوریتم 
های 61131۷ نسبت به سایر الگوریتم‌ها کوچکتر می‌باشد. چگٌالی 
احتمال در محدوده چارک اول در الگوریتم‌های مورد استفاده مشابه 
داده‌های مشاهداتی بزرگتر از محدوده میانه و میانگین می‌باشد. در 
محدوده چارک سوم مقدار چگالی احتمال در الگوریتم۳5۸٩‏ و 
1 مشابه داده‌های مشاهداتی می‌باشد و سایر الگوریتم‌ها چگالی 
احتمال متفاوت با داده‌های مشاهداتی پیش‌بینی نموده‌اند. 


همبستگی متغیربزرگ مقیاس ویژگی 
0 ۷6 091 2126[ ۱۸ 
نیروی جریان هوا در ارتفاع 850104 ۳14 
۱ 0 ۷۷۱۸/0 ۳۸ 850 (28-1) 
ی موّلفه سرعت مداری در ارتفاع 850102 ۳15 
ِ «اه۷۵[0 20221 ۱۳۴۵ 850 (28-0) 
ی موّلفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع 850102 ۳16 
۱ رهم۷۵ لقصمن‌ت۱]۵ ۳۵ ظ 850 (۵8-۷) 
2 تاوایی در ارتفاع 850102 ۳17 
۱ ۷0:7 ۱۳2 850 (۵8-7) 
هن جهت باد در ارتفاع 1۳2۸۵۰ ۳18 
۱ جمتاهعتینل ۷۳۷۵۵ 3۳۴۵ 850 (ط8م) 
7 واگرایی در ارتفاع 85002 ۳19 
۱ ۵ ۱۳۶ 850 (282) 
ارتفاع ژئوپتانسیل سطح 5000۲۵ ۳120 
: اطع نع 06000۲61121 ۳۳۴۵ 500 (500) 
ارفاع ژئوپتانسیل سطلح 8500008 ۳21 
۱ اطع نعط لم1ام06000۲6 ۳۳۵ 850 (2850) 
۳22 
026 بارش ۳۲6۵۵۱010۵1108 (0۲۳00) 
0 رطوبت نسبی در ارتفاع 50002 ۳23 
۱ «ات‌تصیط متگزهعم5 ۲۳2 500 (9500) 
و رطوبت نسبی در ارتفاع 8501002 ۳۹24 
1 «ات‌تصبط متلتهعم5 ۳2ظ 850 (9850) 
و رطوبت ویژه در نزدیک سطح ۳23 
۱ ۷تصنط متتمعم 6 ظظ 1۵00۵۵ (مصنیطم) 
میانگین دما در ارتفاع ۲ مت ۳26 
م یانگین دما در ارتفاع ۲ متری 


مامتها که رظ ۵9)2عع9 (مصعا) 


برای بررسی برابر بودن میانگین و واریانس خروجی ریزمقیاس 
شده توسط الگوریتم‌های مورد استفاده و داده‌های مشاهداتی در بخش 
صحت‌سنجی بترتیب از آزمون‌های آماری 51ع1-] و )۳-165 استفاده 
گردید و در سطح معنی‌داری ۸۵ مورد تحلیل قرار گرفت تحصطعه۳) 
(2011 .۸ 0۶ نتایج این آزمون‌ها در جدول ۲ نشان داده شده است. 
نتیج آزمون مقایسه مینگین نشان می‌دهد که تنها میانگین در 
خروجی الگوریتم ٩۳۹۸‏ اختلاف معنی‌داری با میانگین داده‌های 
مشاهداتی در سطح ۵ ندارد. در سایر الگوریتم‌ها نتیجه آزمون نان 
می‌دهد که فرض 710 رد شده و لذا در سطح معنی‌داری 4۵ اختلاف 
معنی‌دار بین خروجی سایر الگوریتم‌ها و میانگین داده مشاهداتی وجود 
دارد. لذا بر اساس آزمون بررسی تفاوت معنی‌داری بین میانگین 
خروجی الگوریتم‌های مورد بررسی و داده‌های مشاهداتی مشخص شد 
که الگوریتم ٩۳۹۸‏ نسبت به ساير الگوريتم‌ها کارایی بهتری دارد. 


۰ _ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۲ 
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شکل ۵-بزرسی میانکین اهمیت هر یک از ۲۱ پیتن‌بیتی کننده بزرگ مقیاس 
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شکل ۷- مقایسه 


نمودار باکس - پلات الگوريتم های مورد استفاده در مقایسه با دمای 
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مقادیر شاخص‌های ارزیابی برای روشهای مختلف انتخاب پیز 
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ش‌بینی کننده‌های مدل‌های... 
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۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره . فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۲ 


جدول ۳- نتایج آزمون 0650-] و ا65-] روی خروجی الگوریتم‌های مورد استفاده در انتخاب پیش‌بینی کننده‌ها و درجه حرارت بیشینه مشاهداتی در 


ایستگاه سینوپتیک بیرجند در مرحله صحت‌سنجی 
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آزمون بررسی واریانس خروجی الگوریتم‌های مورد بررسی و داده 
های مشاهداتی نشان داد که فرض ۳0 رد شده و بنابراین تنها 
الگوریتم ]01۷ دارای تفاوت معنی‌دار با واریانس داده‌های مشاهداتی 
در سطح 4۵ می‌باشد. بنابراین بر اساس دو آزمون برابری میانگین و 
واریانس الگوریتم 5۳5۸ دارای کارایی بالاتری نسبت به سایر 
الگوریتم‌ها در ریزمقیاس‌نمایی دمای بیشینه در ایستگاه سینوپتیک 


نتیجه گیری 


در این تحقیق برای انتخاب پیش‌بین ی کننده‌های مهم برای 
ریزمقیاس نماثی آماری دمای بیشینه در ایستگاه بیرجند از چهار 
الگوریتم یادگیری ماشین شامل لاسو ستیفی, ۳۷۲ 5۳5۸ 
استفاده گردید. داده‌های مورد استفاده در این تحقیق شامل متغیرهای 
جو بالا و نیز دمای بیشینه مشاهداتی در این ایستگاه بود که این 
الگوریتم‌ها برای انتخاب پیش‌بینی کننده‌های با اهمیت مورد استفاده 
قرار گرفتند و عملکرد این روش‌ها با شاخص‌های نش-ساتکلیف 
نسبی» کلینگ-گوپتا وبازده حجمی در بخش صحت‌سنجی مورد 
تحلیل قرار گرفت. همچنین میزان اهمیت هریک از متغیرهای ورودی 
جو بالا در ریزمقیاس‌نمایی دمای بيشینه نشان داده شد. ارتباط بین 
۶ متغیر جو بالا و دمای بيشینه ننشان داد که دو پیش‌بینی‌کننده 
ماع( ۳1۱) و ع۳26(1) دارای بالاترین ضرایب همبستگی و 
87 دارای کمترین ضریب همبستگی با درجه حرارت بیشینه در 


منابع 


ا آزمون مقایسه آماره در داده‌های 
الگوریتم و مشاهداتی 
مرلو مهو هم تادناهاد 
40ص صطاتبمولد ص1ا اوع 1 
22 لمطمتاهعووان) 
1-]) میانگید 
04 ) ) میانگین 


(ادع۵6)]1 ۸۷۵۲2 
(1-1650) واریانس 
(65۱]-۵12006)0۳ ۱۷ 


ایستگاه دیدبانی بیرجند می‌باشند. اهمیت هر یک از ۲۶ پارامتر پیش - 
بینی کننده در ریز مقیاس‌نمایی دمای بيشینه با استفاده از الگوریتم 
های چپارگانه مورد مطالعه نشان داد که بیشترین میزان اهمیت برای 
(1-۷)۳4 و کمترین مقدار آن در (۳5-۰)۳4 می‌باشد که مقادیر آن 
بترتیب /۷۳/۲ و ۱۵ بوده است. مقایسه الگوریتم‌های مورد استفاده 
در این تحقیق برای داده‌های بخش صحت سنجی بر اساس شاخص 
رزیابی عملکرد نش- ساتکلیف نسبی و کلینگ-گوپتا؛ نشان داد که 
الگوریتم ٩۳۹۸‏ دارای عملکرد بهتری از سایر الگوریتم‌ها درانتخاب 
پیش‌بینی‌کننده‌ها و به تبع آن ریزمقیاس‌نمایی دمای بیشینه می‌باشد. 
همچنین بررسی برابر بودن میانگین و واریانس خروجی ریزمقیاس 
شده توسط الگوریتم‌های مورد استفاده و داده‌های مشاهداتی در بخش 
صحت‌سنحی نشان دادکه الگوریتم 5۳5۸ دارای کارایی بالاتری 
نسبت به سایر الگوريتم‌ها درریزمقیاس‌نمایی دمای بيشینه در ایستگاه 
سینوپتیک بیرجند می‌باشد. بنابراین نتایج بررسی‌های چندگانه نشان 
داد که الگوریتم ٩۳۹۸‏ نسبت به سایر الگوریتم‌ها دارای توانمندی 
بالاتری در انتخاب پیش‌بینی‌کننده‌ها و ریزمقیاس‌نمایی دمای بیشینه 
در ایستگاه سینوپتیک بیرجند می‌باشد. همچنین با توجه به اينکه این 
تحقیق روی داده‌های یک ایستگاه صورت گرفته است. لذا بایستی 
نتایج آن برای داده های بیشتری مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد و 
این می‌تواند بعنوان یک ایده در پژوهش‌های بعدی مورد استفاده قرار 
گیرد. 
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9 اه 0 06 ۹ (۱-7:۱۱۱۱:۲۰۵۹ 
.413-7 :(1-2)دد «وما0۵ع۱ ۱۷ و0 ۵۱۱0 تج .ععتتاههمصه] 

عصتاهعصومل آمم‌تاوتاهاه ,ع60 مامق‌اد ۶ ممتمتلمی مه صموتنهممومن ,(2012) ایو متا ول باکر بط مصفط) 
.36۲-۰ :434 واه ]۵ میم .مناد وم دامعم‌صا معصق متقصئاه ۵۶ رلتتاد مطا ما واممصظر لهع‌تومام0ظ 20 
02.0۰ 09://001.0۲82/10.1016/[.701701.2012ظ 

ص عازمامه آهمه امتمگتانه ۲ه ممتامناه۳۷ ,(2010) ,۱۱۰۸۷۲ بلمتط‌نجهمه۲ عک رط۲ بتامنع0۵۵ .۷.۲ اهوم مزر 
18-۰ :(3)1 ] ۸۷۵۵۱۵۱۵۵ 00۵۵ مقاقل لدعنع0۱0؟ممامجظ لقتنم طا ممتاه تفه امم۵72 معمههز۲۵ عقاوم 
همه ااحگصنی: تماتحمصظ من وملم ممتاهتهمووه ۵۴ ممناجء‌نآ۸۵ .(2012) به۸ ,مام‌اتتطی! ک ریظ ,020صصقظ ربا۷۲۳ بتطفاه۲ 
8 6۹0۵ ۲۷۷۵۵۲ 0۴ 0۵ .(صهاو026ظ٩‏ :ولبتاو عققت)) وعتههم‌جصها ممواه ۵۵و هتفه فاصم ما0 
امح‌ععطاه طعناع ۴ از صمتعیع۴ 18) .109-118 

ممتاماتصته 10۲ 1۱۵-۷۲۷۵ مه وا ۲ه مموتنهم‌جوم .(2011) ۱.۲۷۷۰ ,م۱۷]۵۱۷111 عک ,.۷۲ .۸ مصتلامعصهطه ۷۲2 متصطوه۲ 
اک ۵۱۱ م60 ۱۷۱۵۱۱۱۵۵ 610۵6۱۵6۱۱6 ,۳/۵۵۵۲۹۵۵0 2 ما امین ممتامانممعم مصمتانه ۵ عصنلهه00۳۵۵ 20 
.475-4 :(23)4 565577۱67۱1 

مط مه فصن تمحصصصتای مصتلهمعصم0 نم آمم ج وج 0ففهصا ,(2019) ۷۲۰ رعصفک ع ریم رعصهت۲۳ ,.۲ مصفط بیط ,عا۲ 
۰ ,1080/02626667 10۰ /۲0۵5://001.۰0۲2) 92-104 :(64)1 ۵۲۲۵0 0۱۵ ۷۵۱۱۵۷۰ ۲۲۷۵۲ امه ۷ 


م00 2م۹]2015 ۲۵2۵9910-860 0مامصصمانت۸ 2008(۰) مه رمتلع9-۳۲۱1 عک ب.1 ب2تقا و.ظ مصمطمعت بب بتحصهووع۲۱ .. 


(طهل۳6۵۵ ظ1) .813-834 :23 50/۳۵۲۵ ۷0۵61 ۲۱۷۱۲۵۱ :۵01 


۶ طمامصتصصیم:۳ (2021) .ل مصصه‌هطوم)۷ نصه2مصصه عک یم متلانگ تعصففطگ بی بتلصما۲ ۲00۲۵2۵ ریق بطم 222۵ . 


1۷۷۵۱۵ .وماوصصزآن من ما مصتاههع سم ممتاهاتم‌تمعم انم تم عمطمهممهه ممتامعامو متتتلقع] فتامتنه۷ 
.407-7 :(33)2 ۷۵۲۱۵۵۵۱۱۱۵۱۲ 


عصمتاهآاصصته متفصتآه )صعمتعصهت ]۵ ماطاصصهعصه صح صا ععصصهتاه عمط طا فععصق ,(2000) ۳۲.۷۷۰ ,2۱۷۱۵۲5 تک .۷۰۷ مطتتقطک . 


-۱۵5://001.0۲8/10.1175/1520 .3760-3788 :(3)21 ۱۵6 ۵ م0 00۷ جوععممممصنومصصاج ممآمنامم هم ۷ 
۰ <۳1۸] ]0442)2000(013>3760:0) 

-۵80 ]1 طا عمصقطه ماقصصتاه ۵۶ مامهمصصا ملعما۲۲۵ظ ۵۴ اممصورووعووظ ,(2013) .۳ظ نت۱۷۲ ی ریق یفطصم ری بتا9عع]۷[ 
1572-9۰ :(27)011 و وععمرظ آمعتوما۳۵۳۵ 9۱9۱۷۲ 0صه ‏ ۳۱۳۵-۳۱۷۲5 طاز هتصا . رصتفوها .هانگ ملظ 
۰ 10 /2 101.0۲ //:605ظ 

6۵ 0۳ ۱۱۵۵6]۲۲8 ۲6۵۲613۷۵ ۲ 166۱۲۱۱۵۸۵ 56166110۲ ۵0۱۲۵ ۸ ۲۸۹۵۰ 2016(۰) ,1 ,تطتحام؟ عک وی رصحصطاهتعآن ۱۷۲۵ 
18-20(۰ .00) (10۸۸) فصمتای‌تآمومه تعنامم ما فعمصع07ع صم ومصمتعگصمی لقومتاقصعاصا بط 2016 1 .وهع 
1۳۳۳۰ 

لممتامتاهای صا ع‌مطاممطد عصتصتصط ماه تمعن ۵۶ اممصصووعووه ممصهصصنم]۵۲ظ ,(2013) .ظ رمتعتطه2 عک ب۷ بئتهع۱28 
.۰70۱.03 [/16 10۰10 /۵5://0۵1۰0۲2) .1-14 :492 ههام3 ]۵ 0 صمتاهاژن 0۳۵0 ونم ۵۲ عصنلهجه00۳ 
0 ۷۵۵۲۵۵۵ ( ۲۲۵/۵ .همان 2 روعصتطمفصظ عصتاوممها کصمتل02 2013(۰) به پلاممکا عک یی مطلاه‌ا2ل 
11۰ (2/10.339/000۳2۸ 001.01 //:05 

صرح ممصمونالماص1 فتاه مصتامع‌تایع۲۷ (2017) .۱۷۲.۲ رتم2 عک ب. مطم020122هتنصض وی راطع ۱۱226۲1 
65-۰ :(1) ۲ وه ۱۱۱05۵ رو۸/۵۸۵۵۲۵/۵ .عماله۷ عتتتاجهومجعا رانقل عصتهاناصته مر و0مطامصه ممتووع۵۲ع۲ 
(صهتععظ و1) 

۵ص ۵9۱66 وا ۱ ۱۵4 0۱۱۵۹۵0۲۵6۵۵۵ ۵ 2۳۵۵ 10 ۱۱۵۱۸۵ ۵16 03۱۵۲۵ 2013(۰) ۳۰ رحصحص۱11 
7( 

ص 001مصظ عم ممنفتهع که صمتامنآوين )صهمم)۳ (2015) ,۱۷۲ رتتاوناه عک ب2 مطملهعنطمع 1 بط متتتقطه یک رته0تصصن0 
0 .89-110 :(۲4)34 ه۵ع 06056۵۱6 ۸۵۵۱۵ ]0 ۵ص .افهع106 ااحگصند: حمتاهاه متاممصری طعطاعصهصمکز 
(صهلو۳۵۲ 

5 ۵/0۵۵ 01۲200۰ کصهتا2۵0 ۵۷ ۲۵18186 ۵۴ عصنآم200 02800 م07 ۱2006 ۸15 .(2009) ٩.‏ رل1(6972 ی ,.۷ ,ل۲2 
۰ 0 .1437-1443 :23 

ج باصن 20 له مصصطاتمعله عصتصنصط فاقل وا عصمصصه اصمصرووم‌وفه ,(2016) بق رتطفطه ک ری متطهظ۳2 
0 .52-58 :(3)4 0۵066 ۱۱۲۵۱۵ ۵ م0۵ لد ۵ حمتاداه عتاومطرگ فطا ۵۶ متتاجوم‌جها له اقهم0۲6] 
(۳۵۲۹120 

۶ طمنجاناصدنه مطا چم 260 مقطفهک ۵۶ لته مط ما ومعصعطه )عم عصتامدمع۳۵۲6 2017(۰) ۳.9۰ بهتصتصماه۳ ک ر.ظ رتطع21 
0 .20-36 :(28)0۵ مها م۵۱۱۵ ۵ «آموه 0608 0 0۵۵۵۵ .۱۵061 ممتاهانهت مومع ۵02و 
(۱۹1۵۳ع۳ 

۷ 2۷012826 106 ]۳۳۵016 ,(2010) م2 مبطه۳۱۵|221220 عک ری ,منوت رگ متصله‌ععما۲ .۲ 1200121 
45-۰ :(6021 602۵۵ م0 0۵ ۱۱۵۵۷۵۵ صاا رصاا) ام0مصه مطا عصتمه ممتافاه زهصمصهه ما متسه مها 
(صهتععظ و1) 

0 ۱۵06 ۲۵۵21 .(2015) با ,۲۳600 ع ول مقصطامتامن بت ب0عا۷2 2828072 پگ ر216600_8202 بنظ ,۲086050] 
589-۰ :81 و۱۱۵ ۲۲۵۱۱۵۸۵۵۵۵ 060100109۰ 5۵6۵60 ۱۱۵0 ]30۲ ۷۵۲۲ 10۲ ۳665 ۲6۵1۲6۵55108 

2 :مطلمهه27 061ممظ صهلعع/وظ ط/ عمصصتاه صععمهر آمصمنعع 1۵۵08۵۳0۵۵0 .(2016) .7 مهن کی ویک مق ۷ وک رعطهط7 
29)14(۲ ۱۸۱۵6 0۴ 09۱۱۵ .قصن راهان مامتان صومصمه ۱۷۲ مطا صا ممتامتمطممع۲ نومه 1۵۲ توتتاو 6288 
15-1۰-«1-],1005://001.0۲8/10.1175/101 5355-5361۰ 
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